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提 　要 　盆栽试验结果表明 : 酸雨胁迫下 , 菠菜叶片中叶绿素含量逐渐减少 , aΠb 值逐渐
减小 , 与酸雨 pH值呈显著正相关。SOD 活性变化呈单峰曲线 , 总体水平下降。施用稀土元素
后 , 植株虽仍处在酸雨胁迫下 , 但叶绿素总量增加 , aΠb 值增大 , SOD 活性总体水平增加 , 其
变化曲线中的峰值向酸雨酸度增大的方向移动。稀土元素明显地表现出对酸雨影响菠菜的某
些生理生态特征有一定的防护作用。










供试土壤选择黄壤 (pH 4. 83 ) 。试材为对酸
雨敏感的菠菜〔1〕 ( Spinacia oleracea) , 品种为华菠 1
号。稀土由河南商丘稀土微肥厂提供。酸雨配置
及喷洒参照文献 〔2〕进行。设置 pH 4. 8、pH
4. 0、pH 3. 5 、pH 3. 0 、pH 2. 5 共 5 个处理 , 设对
照为 pH 6. 5 。在酸雨 5 个处理的基础上 , 设置稀
土 75、225、375 gΠhm2 喷施和浓度用 3Π10 000、5Π
10 000 浸种 (浸种 16 h , 阴干后播种) 5 个处理。
在贵州省环保所花园内以 30 cm ×25 cm 的营养钵
盆栽 (15 株Π盆) , 每处理 4 盆重复。以简易塑料
棚遮盖 , 使之不受自然酸雨的影响。播种后 45 d ,
取各处理相同部位的叶片 , 测定 SOD 活性、叶面
积、叶绿素含量及 aΠb 值〔2〕, 每处理 6 次重复。
图 1 　酸雨对菠菜 SOD 活性的影响及稀土元素的作用
1. 酸雨 ; 2. 酸雨 + 0. 01 %稀土叶喷 ;
3. 酸雨 + 0. 03 %稀土叶喷 ; 4. 酸雨 + 0. 05 %
稀土叶喷 ; 5. 酸雨 + 0. 03 %稀土浸种 ;
6. 酸雨 + 0. 05 %稀土浸种。
Fig. 1 　The effect of acid rain ( AR) on SOD
activity of spinach and the conservation
of rare earth elements ( REE)
1. AR ; 2. AR + 0. 01 % REE foliar spray ; 3. AR +
0. 03 % REE foliar spray ; 4. AR + 0. 05 % REE
foliar spray ; 5. AR + 0. 03 % REE soaked seed ;
6. AR + 0. 05 % REE soaked seed.
2 　结果与分析
2.1 　SOD 活性的变化 　研究结果表明 (图 1) :
酸雨胁迫下 , SOD 活性逐渐上升 , 但随着酸雨 pH
的减小 , SOD 活性转而下降 , 使得 SOD 活性变化
曲线呈单峰曲线。施用稀土元素后 , SOD 活性变
化曲线虽仍呈单峰曲线 , 但曲线中峰值向酸度增
大的方向推移。
2. 2 　叶面积及叶绿素的变化 　菠菜叶面积随着酸
雨酸度增加而逐渐减少 , pH 2. 5 处理与对照相比
其叶面积减少了 37 % , 酸雨 pH 值与菠菜叶面积
大小呈显著正相关 ( r = 0. 96 ) 。当菠菜施用稀土




素含量 (表 1) 。在酸雨处理中 , 随着酸雨 pH 的
下降 , 叶绿素含量逐渐减少 , 叶绿素含量与酸雨
pH相关极显著 (r = 0. 97 ) 。施用稀土元素后 , 植
株虽然仍处在酸雨胁迫下 , 但体内叶绿素含量受
酸雨的影响明显减小。
随着酸雨酸度的增大 , 叶绿素 a 的分解速度
随之加快 , 造成叶绿素总量逐渐减小。施用稀土








本研究中菠菜在酸雨胁迫下 , SOD 活性增加 ,
可抵抗由于酸雨造成体内的 H2O2 的增加 , 从而抑
制脂膜的过氧化作用。但是随着酸雨胁迫强度的
增加 (pH进一步减小) , 当这种胁迫强度超过菠
菜自身“耐受”限度时 , SOD 活性受到抑制 , 转
而下降。稀土元素施用后 , 菠菜虽仍处在酸雨胁
迫下 , SOD 活性仍然被诱导而增加 , 但是其“耐





表 1 　酸雨对叶绿素含量及 aΠb 值的影响
及稀土元素的作用
Table 1 　The effect of acid rain ( AR) on content and
aΠb values of spinach and conservation of rare












酸雨 AR 6. 5 (CK) 7. 90 1. 82
4. 8 7. 39 1. 80
4. 0 7. 17 1. 69
3. 5 7. 05 1. 69
3. 0 6. 53 1. 60
2. 5 6. 42 0. 75
r 0. 97 0. 83
酸雨 + 0. 01 %稀土 6. 5 (CK) 8. 34 1. 94
叶喷 AR + 0. 01 % 4. 8 8. 44 1. 92
REE foliar spray 4. 0 8. 09 1. 90
3. 5 8. 14 1. 90
3. 0 7. 83 1. 76
2. 5 7. 44 1. 90
r 0. 80 0. 80
酸雨 + 0. 03 %稀土 6. 5 (CK) 8. 48 1. 93
叶喷 AR + 0. 03 % 4. 8 8. 43 1. 91
REE foliar spray 4. 0 8. 14 1. 90
3. 5 8. 14 1. 90
3. 0 7. 77 1. 86
2. 5 7. 67 1. 77
r 0. 86 0. 78
酸雨 + 0. 05 %稀土 6. 5 (CK) 8. 15 1. 92
叶喷 AR + 0. 05 % 4. 8 8. 17 1. 91
REE foliar spray 4. 0 7. 92 1. 91
3. 5 7. 92 1. 91
3. 0 7. 32 1. 79
2. 5 7. 41 1. 72
r 0. 85 0. 73
酸雨 + 0. 03 %稀土 6. 5 (CK) 7. 94 1. 84
浸种 AR + 0. 03 % 4. 8 7. 83 1. 77
REE Soaked seed 4. 0 7. 78 1. 76
3. 5 7. 78 1. 76
3. 0 7. 42 1. 61
2. 5 7. 31 1. 32
r 0. 85 0. 76
酸雨 + 0. 05 %稀土 6. 5 (CK) 7. 96 1. 85
浸种 AR + 0. 05 % 4. 8 7. 83 1. 81
REE Soaked seed 4. 0 7. 65 1. 77
3. 5 7. 65 1. 77
3. 0 7. 05 1. 70
2. 5 6. 96 1. 47
r 0. 87 0. 78
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　　Huff〔3〕认为活性氧在细胞中的增加 , 必然使更多的 O
-·
2 、H2O2 等扩散到叶绿体中 , 而参与叶绿素的
降解。本研究中由于 SOD 活性总体水平下降 , 抗氧化酶系统 (包括过氧化氢酶和过氧化物酶)〔2〕中酶活
性变化幅度增大。稀土元素施用后 , 菠菜虽仍处在酸雨胁迫下 , 但植株叶面积 , 叶绿素总量及叶绿素 aΠ
b 值在酸度不大的情况下有明显的提高 , SOD 活性保持在一个相对稳定的水平上。这些均表现出稀土元
素对酸雨影响菠菜的一些生理生态特怔有一定的防护作用。
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Abstract 　Pot experiments were made to study the conservation of rare earth elements on effect of acid rain on eco2
physiological characteristics of spinach. The result showed : under the stress of acid rain , chlorophyll content , chloro2
phyll aΠb values and SOD activity in spinach leaves were gradually decrease , and the curve changing of SOD activity
showed in shape of“∧”. After applied rare earth elements , chloropyll content and chlorphyll aΠb values increased.
SOD activity increased sharply and the peak value of variation curve of SOD activity was moved toward the direction of
higher , although plants were treated by acid rain stress as a whole , rare earth elements can conserve spinach from being
affacted by acid rain , particular in pH > 3. 5 .
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